
　
　02. Site  Singapore, Ghim Moh Hawker Market  

　
　00. Concept  日常に現れる Biophilia

　
　01. Proposal  自然と人間のあわいを創る

⇩

自然と人間が共存する、 自然と人間の 「あわい」 の空間を都市において創る。

　～　成長の場としての 「あわい」 ～

ホーカーセンター ・ マーケットはシンガポールの人々の食を支える場所であり、 人間の生物

的な成長を支える場である。 一方、 農園は農作物が成長する場である。 シンガポールの

食料安全性確保の課題解決の一手として、 人間と農作物の成長の場の複合を考える。

　～　環境としての 「あわい」 ～

都市は人間中心の計画が成されている。 人間が自然に寄り添い、 自然の快適性を確保す

ることで、 人間のための都市において、 自然と人間の共存空間を創り出す。

β スコアリングによる５個から１個の配置の決定　β スコアリングによる５個から１個の配置の決定　

人間は、 Biophilia と呼ばれる 「自然と繋がりたい」 という本能的な欲求を持つ。 都市化に伴い、

人間は都市で人工物である建築に囲まれ生活するようになり、 人間の Biophilia は隠れていき、

心の豊かさや生物多様性を失いつつある。 これを取り戻すには、 都市における空間の多様性を

認め、 人々が日常的に、 自然と交わり合い共存することが必要である。 Biophilia を思い出させ

る自然と人間の共存する空間が、 都市において今、 求められている。

　敷地はシンガポールの中南部、 Holland Village に位置する Ghim Moh Market とする。

周辺は 40 ～ 120m 程度の高層のＨＤＢとよばれる住宅で囲まれている。 敷地には、 ホー

カーセンター ・ マーケットがあるが、 均一な空間で人工照明によって明るさを確保する空

間となっている。 シンガポールが多民族国家であるように、この場所に多様な空間を創る。

　シンガポールは都市国家であり、 現在、 食料

自給率は 10％未満である。 食料安全性の確保

は喫緊の課題であり、 政府は国内の食料自給率

を 2030 年までに 30％に引き上げるという目標を

掲げているが、 2023 年では、 全体として 10％

程度の自給率であり、 特に野菜と果物の自給率

は 10％に満たないままである。

N

　シンガポールの人々は、 ホーカーセンターと

呼ばれる半屋外の屋台で食事を楽しむ。 廉価

でローカルな食べ物を求め多くの人々が集まる。

02-a  食料自給率

02-b  ホーカーセンター 02-c  マーケット

　敷地である Ghim Moh Market で販売されてい

る農作物を調査した。 日本で馴染み深い農作物

から南国ならではのものまで存在する。

02-d 風環境

　敷地では、 北東からの

季節風の影響が最も大き

い。 北東からの季節風

が吹く時、 敷地の地表

面付近では、 周辺の建

物によって穏やかな風が

吹く。

02-e 光環境

　敷地の東側に新たに建

設される高層住宅や周辺

建物によって、 春分 ・

秋分における地表面付

近での日照時間の減少

が見られることから、 立

体的に農業を行う可能性

を考える。

現在の敷地の様子
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Biophilic Agritecture 　～自然と人間が共存する 「あわい」 の空間～

　
　03. Desgin Method  自然の快適性を確保する設計

 　「あわい」 の空間は、 自然側からの提案で自然の快適性が確保される空間となる必要がある。 この設計では、 農作物の光環境を快適にする最適なスラブの配置を求め、 建築をつくる。 以下に設計における手順と説明、 解析結果を示す。

Rhinoceros/Grashopper
モデル化

　
　Ⅰ　かかわりから決定するスラブ上での農作物の位置

Ⅱ　農作物の居場所の決定と評価方法

03-Ⅱ　農作物の居場所の決定と評価方法
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 101 農作物のゾーニング

地域における人の流れや

この場所に求められる役

割から、 必要なホーカー

センター ・ マーケットを決

定する。 これらが配置さ

れるスラブにおいて、 そ

の空間が持つ性格を同ス

ラブに植える農作物の性

格に反映させる。

▷

 102 農作物と地域の関係

この地域で販売 ・ 消費さ

れる農作物を現地のマー

ケット ・ ホーカーセンター

での調査を含めた結果か

ら、 栽培する農作物 4０

種類をシンガポールの気

候を考慮し、 適したものを

選択する。 これらの農作

物を栽培する面積を地域

での販売 ・ 消費量を考慮

した上で、 決定する。

距
離

離

近 コンパニオンプランツで風水の相性が良い

コンパニオンプランツ

風水の力を高め合う

風水上の相性が良くない

一緒に植えると成長障害が生じる

※コンパニオンプランツ :一緒に植えることで成長を補

助したり、虫害や病気の予防に繋がる相性の良い植物

同じスラブに

位置すること

が望ましい

隣り合わない

配置にする

 103 農作物同士の関係

選択した農作物４０種類を

の農作物同士の相性を示

す。 相性の良いものは同

じスラブに植え、 悪いもの

を遠ざけるようにして、 最

初に決定した空間の性格

と合うように、 農作物を植

えるスラブを決定する。 ま

た、 敷地に吹く風の影響

を考慮した配置とする。

▷

▷ ▷

 201 農作物の配置の決定

03-Ⅰを踏まえ、 農作物

を決定したスラブの上で、

それぞれの高さ ・ 作付面

積でモデル化する。

　モデル化した農作物とそ

のスラブ同士が衝突しない

制限を持ちつつ、 スラブ

が敷地内で水平方向に動

くようにパラメータを設定す

る。

 202 　光環境の指標

農作物の成長に最も大き

な影響を与える要素は、

光環境に関するものであ

る。 農作物の光環境を評

価するための項目として、

・ 日射量  [kWh/ ㎡ ] 

・ 日照時間  [h]  

・ 光飽和点 ( 照度 )　[lx]

を用いる。

 203 農作物ごとの目標値

農作物には光環境の指標

の目標値がある。 モデル

化した農作物表面でシミュ

レーションによって算出さ

れる値が、 それぞれの目

標値に近づくように、 スラ

ブ配置の最適化を行う。
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※農作物のための光環境の評価項目

の決定において 「実用作物栽培学」

（出典 ： BSI 生物科学研究所） を参照

※光飽和点とは植物の光合成速度が

最大となる照度を表し、 単位は [lx] 

( ルクス ) である。

積算日射量　日照時間　　光飽和点 
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　[kWh/ ㎡ ]           [h]              　[lx]

※目標値は文献より、 農作物それぞ

れに適した値に、 日射量と日照時間

に関しては安全率＝1.3 を乗じたもの

とし、 光飽和点に関してはそのままの

値を使用することで、 農作物が最大

速度で成長できる値とする。
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03-I  かかわりから決定する農作物の位置



　
　04. Desgin   空間システムと環境性能の向上

　
　03. Plan  人間の多様性を認める空間

Ⅲ-α 

Ladybug Tools

Excel
スコアを算出

5 つのスラブ配置

Ⅲ-β 

Ⅲ　最適化によるスラブ配置の決定　

α 多目的最適化による１０００個から５個の選択　

Wallacei

Ladybug Tools

Ⅲ　最適化によるスラブ配置の決定　

β,γ 最良の配置の選択とスラブ配置の決定　 

Rhinoceros
配置の修正

▷

▷ ▷
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f (x) = | 1 -log   ( 10 x ) |10

 301　目的関数の設定

　スラブの配置を決定す

る最適化において、 目

的関数は最小化される。

x をシミュレーションによ

り算出される値 / 目標値

として、 目的関数 f (x)

を以下のように定める。

　積算日射量、 日照時

間、 光飽和点はそれぞ

れシミュレーションによる

算出値＝目標値の時、

f (x)=０で最小となる。

f (x) は算出値＞目標値

で、 算出値＜目標値の

ときよりも小さな値をとる。

これは、 農作物にとって

成長に支障をきたすほど

光が不足している状態に

ペナルティを科し、 最適

化を進めることを可能に

するねらいがある。

目標値 大きい小さい

 302　手法の最適化

農作物が好ましい光環境

を得られるスラブの配置を

効率良く決定するために、

以下の手順に従ってスラ

ブ配置を決定する。

α： 3 項目 3 段階の目標

値を用いた 1000 個から 5

個のスラブ配置の最適化

β： 3 項目農作物ごとの目

標値を用いたスラブ配置

の評価と決定

γ： 決定したスラブ配置に

おいて光環境の悪い農作

物の再配置と比較評価

α： 3 項目 3 段階の評価指標

農作物表面でシミュレーションに

よって算出される値の各段階での

平均値と以下に示す目標値の差の

値を評価する。

農作物をモデル化・配置したスラブ

光環境のためのスラブ配置の最適化フロー

Rhinoceros ・Grasshopper

日照時間の計算積算日射量の計算 光飽和点の計算

Ladybug Ladybug Honeybee

α

Wallacei

パレート解の抽出

3項目3段階の
評価を用いた
差の計算

多目的最適化の実行

β

3項目40種の農作物
ごとの評価を用いた

差の計算

Start

日照時間の計算積算日射量の計算 光飽和点の計算

Ladybug Ladybug Honeybee

順位付け・スラブ配置の選択

γ

一部農作物の配置の再検討

End

β： 3 項目農作物ごとの評価指標

農作物表面における算出値とそれ

ぞれの目標値の差を評価する。

03-Ⅲ　スラブの配置の最適化　

※該当する段階に含まれる農作物ごとの目標値の平均を

その段階における目標値とする。
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04-a　設備システムと垂直導線となるコア　

04-b　空間の垂直方向の水利用　

 303-α

3 項目 3 段階の評価指標

における目標値とシミュ

レーションによって算出さ

れる値の差を代入した f

(x) が小さくなるように最適

化を行う。 最適化は、 積

算日射量、 日照時間、

光飽和点の 3 つの目的

関数 f(x) を用いた多目的

最適化とし、 Wallacei に

よって、 1 世代の個体数

25 で 40 世代分の遺伝的

アルゴリズムを用いて検討

を行う。

 パレート解の抽出とクラスタリング

最終世代の 25 個の解

 303-β

パレート解を k-means クラ

スタリングによって 5 つの

クラスタそれぞれにおいて

最も重心に近いスラブ配

置を選択する。 選択した

5 つのスラブ配置におい

て、 農作物それぞれの

表面でのシミュレーション

による算出値と農作物ごと

の目標値の差を計算し、

比較することで、 最も農

作物にとって好ましい光

環境が得られるスラブの

配置を決定する。

 303-γ

決定したスラブ配置にお

いて目標値と差が大きい

農作物を再配置し、 修正

する。 農作物の位置の

修正によって 10.3％目標

値に近づき、 さらに目標

値との差が大きい農作物

が多数存在するスラブの

位置を修正することで、

8.6％目標値に近づき、

総じて 19.6％目標値に近

くなり、 光環境が向上し

た。

10.3％↑

8.6％↑

　最適化したスラブに構造と設備の機能を内包するコアや設備システムを挿入する。

太陽光発電
電力配管用コア

/ 穀物倉庫
トイレ ・ 洗面台

肥料醸成
コンポスト

縦移動導線
エレベーター / 階段

上下水道配管

コアの役割

農作物への散水用配管

緑化コア ・ 貯水
植物の生育

農業システム統括
水量調整

掃除用水

農業用散水

ビオトープ

滝として放流

浄化槽
ポンプ

浄化槽
貯水タンク

雨水

上水
再生水

コアは構造を支えつつ、 設備システムが内包される。

～ボロノイ図を用いた柱のデザイン～

人工物である建築には空間をとしてだけでなく、 デザインとしても自然を取り入れる。 自然

界で見られるデザインであるボロノイ図を用いた鉄骨によって、 柱の強度を確保する。

コアには、 人間や農作物が移動するための垂直導線となるものから、 緑化されたものや、

上下水道の配管となるコアがあり、 人間と自然が共存する空間創りを可能にしている。

最適化されたスラブの上部は、 雨に弱い農作物をシンガポール

のスコールから守りつつ、 光環境を変化させないように、 ガラス

で覆われる。 このガラスは雨水を集水する。 この空間において、

集水された雨水は、 上水とともに農業用水やビオトープに使用さ

れ、 節水の効果が得られる。 また、 余剰分を空間に滝として放

流すること、 周辺の空気を冷やし、 シンガポールの半屋外空間

における暑熱緩和を図ることができる。

200          400           600           800          1000         1200        1400         1600        1800         2000         2200  [lx]

6F ビオトープ ・ 広場

明るく活発的で、 日長を好む農作

物があり、 人間が直接自然と触れ

合う、 活気のある場所となる。

5F 多国籍なホーカーセンター

農作物

 ・ トマト

 ・ メロン

 ・ ダイコン

・ カモミール

・ オクラ

・ パセリ

農作物

  ・ トウモロコシ

  ・ バジル

他の植物と支え合い生きる農作物の

様に、 スラブの中で照度に変化が

あることで、 様々な民族の人々が協

調して食を楽しむ空間となる。

4F 衣服のマーケット

農作物

  ・ サトウキビ

  ・ トウガラシ

生活に欠かせない農作物が植えら

れており、 照度の変化が楽しめるこ

の空間は、 衣服のマーケットが設け

られている。

・ タマネギ

・コリアンダー

3F コミュニティスペース

　朝に明るく、 昼からは照度の落ち

着くこの場所は、 世話が必要な農

作物の近くに人々が長時間滞在し

やすい空間である。

農作物

  ・ ザクロ

  ・ ナス

  ・ スイカ

  ・ ショウガ

・ シソ

・ パイナップル

・ アロエ

2F ローカルフードのホーカーセンター

農作物

  ・ キュウリ

  ・ ニンジン

シンガポールに馴染みの深い農作

物が育つ、 程よい明るさの確保され

た空間には、 人々が育てられた農

作物を使った食事を楽しむ

・ ニンニク

・ ニラ

1F 朝のホーカーセンター

農作物

  ・ マンゴー

  ・ パパイヤ

  ・ ドラゴンフルーツ

地域の人々が街へと向かう通過点と

なるこの場所では、 爽やかなフルー

ツの近くに朝ごはんを食べるホー

カーセンターが集まる。


